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Sari Bacaan 
Indonesia berada diantara tiga lempeng tektonik yang saling bertumbukan yaitu Lempeng Indo-
Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik. Tumbukan Lempeng Indo-Australia dan 
Lempeng Eurasia membentuk pegunungan Himalaya, busur gunung api di Indonesia, parit Sunda 
dan Jawa, serta tanah tinggi Nugini.  
Kata Kunci : Gunungapi Kelud. 
Abstrack 
Indonesia was arounded three tectonic plates which collided namely Indo-Australian Plate, the 
Eurasian Plate and the Pacific Plate. The collision of the Indo-Australian Plate and the Eurasian 
Plate created the Himalayas folding, arc volcanoes in Indonesia, Sunda and Java trench, as well 
as the highlands of  New Guinea. 
Keyword : Kelud Volcano. 
 
PENDAHULUAN 
Gunung Kelud merupakan salah satu 
gunungapi yang terdapat di Pulau Jawa. 
Tumbukan antara lempeng IndoAustralia  
yang  menunjam  ke  bawah  lempeng  
Eurasia  tepatnya  di  sebelah  selatan Jawa 
merupakan awal terjadinya Gunung Kelud. 
Sebagai  gunungapi  muda  yang  tumbuh  
pada  zaman  Kwarter  Muda  (Holosen), 
Gunung Kelud merupakan salah  satu  
gunungapi  dalam  deretan  gunungapi  yang  
tumbuh  dan berkembang di dalam Sub 
Zona Blitar dari Zona Solo, yang dimulai 
dari daerah bagian selatan Jawa bagian 
tengah (Gunung Lawu) hingga Jawa bagian 
timur (Gunung Raung), yang dibatasi gawir 
sesar Pegunungan Selatan (Pusat Vulkaologi 
Dan Mitigasi Bencana Geologi, 2011). 
Pada tahun 2014, Gunung Kelud mengalami 
peningkatan aktivitas gempa vulkanik dalam 
(VA) dan gempa vulkanik dangkal (VB). 
Oleh karena itu, dilakukan penelitian untuk 
mengetahui sebaran hiposenter gempa 
vulkanik Gunung Kelud periode Januari 
hingga 8 Februari 2014 dan analisis spektral 
untuk mengetahui karakteristik frekuensi 
gempa vulkanik Gunung Kelud. 
Gelombang Seismik 
Gelombang seismik merupakan gelombang 
yang merambat baik di dalam maupun 
permukaan bumi yang disebabkan oleh 
sumber seismik alami seperti gempa bumi, 
letusan gunungapi, longsor, dan lain-lain, 
serta sumber seismik buatan seperti dinamit, 
air gun, water gun dan lain-lain. Gelombang 
seismik memerlukan medium dalam 
perambatannya dalam hal ini adalah bumi 
yang bersifat elastik sehingga penjalaran 
gelombangnya bergantung pada elastisitas 
batuan yang dilewatinya. Gelombang 
seismik terbagi atas dua jenis, yaitu : 
a. Gelombang Badan 
Gelombang badan adalah gelombang 
seismik yang merambat ke dalam bumi. 
Gelombang badan dibagi atas dua(Putri, 
2012), yaitu : 
 Gelombang P (Gelombang Primer). 
Gelombang ini disebut juga 
gelombang kompresi, gelombang 
longitudinal atau gelombang 
dilatasi.Gelombang ini menginduksi 
gerakan partikel media dalam arah 
paralel terhadap arah penjalaran 
gelombang (Gambar 1). Gelombang 
primer merupakan gelombang yang 
pertama kali tercatat di alat 
seismometer. Persamaan dari 
kecepatan gelombang  primer adalah 
(Telford, Gerald, dan Sherif, 1990) : 
𝛼 = {(𝜆 + 2µ) 𝜌}⁄
1/2
    (1) 
Dimana:  
α = Kecepatan gelombang primer 
(m/s) 
λ   = Konstanta Lame (m/s) 
µ   = Modulus Geser (N/m2) 
ρ   = densitas batuan (kg/m3) 
 
Gambar 1 Gelombang P (Juanita,2011). 
 Gelombang S (Gelombang 
Sekunder). Gelombang S disebut 
juga gelombang shear, gelombang 
transversal maupun gelombang 
rotasi. Gelombang ini merambat di 
permukaan bumi yang arah getarnya 
tegak lurus dengan arah penjalaran 
gelombangnya (Gambar 2). Berbeda 
dengan gelombang P, gelombang ini 
tidak dapat merambat pada medium 
cair. Persamaan dari kecepatan 
gelombang  sekunder adalah 
(Telford, Gerald, Sheriff, 1990): 
 





  (2) 
Dimana :  
Β = kecepatan gelombang sekunder 
(m/s ) 
  µ  = modulus geser ( N/m2 ) 
            ρ  = densitas batuan ( kg/m3 ) 
 
Gambar 2 Penjalaran gelombang S 
(Abdullah, 2007). 
Gelombang P bergerak dengan kecepatan 
tinggi sekitar 3,5 - 4 mil per detik (6 
km/detik) dibandingkan gelombang S yang 
kecepatannya setengah dari gelombang P 
yaitu sekitar 2 mil (3,5 km) per detik. Hal 
itulah yang menyebabkan gelombang P 
merupakan gelombang yang pertama tercatat 
oleh seismogram(Timothy, 2008). 
b. Gelombang Permukaan 
Gelombang permukaan merupakan jenis 
gelombang seismik yang merambat di 
permukaan bumi. Menurut Timothy (2008), 
penjalaran gelombang permukaan lebih 
lambat jika dibandingkan dengan gelombang 
badan tetapi lebih merusak. Menurut 
Afnimar (2009), gelombang permukaan 
dibagi menjadi dua, yaitu : 
 Gelombang Love. Gelombang ini 
terbentuk akibat adanya interferensi 
gelombang-gelombang pantul 
gelombang SH pada lapisan dekat 
permukaan bumi. Gerak partikel 
medium ketika dilalui oleh 
gelombang ini sama dengan 
gelombang transversal (Gambar 3), 
tetapi amplitudonya berkurang 
terhadap kedalaman.  
 Gelombang Rayleigh (Ground Roll). 
Gelombang inimerupakan 
gelombang permukaan yanggerak 
partikelnya merupakan kombinasi 
dari gerakan partikel gelombang P 
dan S, yaitu berbentuk ellips 
(Gambar 3).Sumbu mayor ellips 
tegak lurus dengan permukaan dan 
sumbu minor sejajar dengan arah 
penjalaran gelombang. 
 
Gambar 3 Ilustrasi gelombang 
permuakaan (a) gelombang 
Rayleigh, (b) gelombang Love 
(Triyoso, 2007). 
Kegempaan Gunungapi 
Klasifikasi gempa vulkanik dikelompokkan 
oleh Minakamimenjadi empat tipe 
berdasarkan kedalaman sumber gempa, 
letusan, dan sifat gerakan gempanya. 
Keempat gempa itu antara lain (Setiani, 
2013):  
1. Gempa tipe A  
Gempa ini berada pada kedalaman 
sekitar 1 sampai 20 km di bawah 
gunungapi yang merupakan tahap 
awal dari suatu aktivitas letusan dan 
biasanya memiliki magnitudo kurang 
dari 6. Gelombang tipe A memiliki 
fase gelombang P dan S yang jelas. 
Berdasarkan asal gempanya, gempa 
gunungapi tipe A terbagi atas dua 
macam, yang petama yaitu gempa 
yang disebabkan oleh tekanan dari 
bawah ke atas pada saat sebelum 
terjadi letusan dan kedua adalah 
gempa yang terjadi karena adanya 
penurunan tekanan sesudah letusan 
terjadi.Ciri utama dari gempa tipe A 
ini adalah selisih waktu tiba 
gelombang Primer (P) dan 
gelombang Sekunder (S) sampai 5 
detik dan  berdasarkan  sifat  
fisisnya,  gempa  ini  bentuknya  
mirip  dengan gempa tektonik. 
2. Gempa tipe  
Hiposenter gempa ini lebih dangkal 
dari gempa vulkanik tipe A, yakni 
pada kedalaman kurang dari 1 km di 
bawah kawah aktif. Magnitudo 
gempa vulkanik tipe B biasanya 
sangatlah kecil dan memiliki gerakan 
awal yang cukup jelas tetapi waktu 
tiba gelombang S tidak dapat dilihat 
dengan jelas.Selisih waktu tiba 
gelombang P dan gelombang S 
kurang dari 1 detik. 
3. Gempa Letusan 
4. Tremor 
Pergerakan Magma 
Proses  di  dalam  gunungapi  terkait  dengan  
seismisitasnya  merupakan  proses migrasi 
magma  yang disebabkan oleh adanya 
peningkatan aktivitas magma. Magma dan 
gas  gunung  api  terus  mendorong  ke  
permukaan  melalui  rekahan-rekahan  dan  
lorong-lorong.  Ketika  magma  dan  gas  
vulkanik  berpindah  akan  menyebabkan  
retakan  hingga pecahnya batuan. Retakan 
atau pecahnya batuan ini akan menjadi 
sumber getaran. Ketika batu  pecah  dengan  
frekuensi  tinggi,  akan  menimbulkan  
gempa  vulkanik.  Jika  retakan bergetar  
dengan  frekuensi  rendah  secara  terus  
menerus  akan  menyebabkan  terjadinya 
tremor vulkanik.  Sehingga  aktivitas magma 
tersebut menyebabkan terjadinya 
peningkatan jumlah  aktivitas  gempa 
vulkanik  (tipe-A  dan  tipe-B)  dan  tremor  
vulkanik (Ayu dan Akhmad, 2014).   
Penelitian mengenai pergerakan magma 
telah dilakukan dibeberapa gunungapi di 
Indonesia, seperti  penelitian  mengenai 
Penentuan Lokasi Pergerakan Magma 
Gunung Soputan Berdasarkan Sebaran 
Hiposenter Gempa Vulkanik Periode Mei 
2013 – Mei 2014 yang menyimpulkan  
bahwa posisi  hiposenter berubah – ubah dan 
semakin dekat dengan kawah puncak/kubah 
lava yang mengindikasikan adanya magma 
yang bergerak menuju kawah puncak/kubah 
lava atau terjadinya pergerakkan  magma  ke 
permukaan (Dawid, Ferdy, Guntur, 2015). 
Analisis Spektral 
Data rekaman gempa vulkanik merupakan 
data yang berada pada domain waktu, 
sehingga untuk mempermudah analisis 
frekuensi gempa vulkanik yang tercatat 
maka data tersebut harus diubah ke dalam 
domain frekuensi. Hal ini dilakukan karena 
perhitungan matematis dalam kawasan 
frekuensi akan lebih mudah dan analisis 
dalam kawasan frekuensi akan memberikan 
informasi yang lebih banyak 
(Welayaturromadhona, 2013). 
Transformasi Fourier 
Untuk mengubah rekaman dari kawasan 
waktu ke dalam kawasan frekuensi 
digunakan Transformasi Fourier. Dengan 
transformasi fourier, analisis dalam kawasan 
frekuensi hanyalah penyusunan kembali 
sinyal dalam bentuk amplitude pada sumbu 
y dan frekuensi pada sumbu x dengan tidak 
mengubah informasi yang  terkandung.  
Jika terdapat sebuah sinyal x(t) maka 
pasangan transformasi fouriernya adalah 
𝑥(𝜔) dengan 𝜔 = 2𝜋𝑓 
𝑋(𝜔) =  ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡   
  (2.11) 
Apabila X(t) adalah gelombang yang 
terpisah menjadi beberapa gelombang sinus 
dan 𝑋(𝜔) adalah transformasi fourier dari 
x(t) dan = √−1, maka persamaan 2.6 dapat 
dituliskan kembali sebagai berikut : 
𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡) cos(𝜔𝑡) 𝑑𝑡 −
∞
−∞
𝑖 ∫ 𝑥(𝑡) sin(𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞
−∞
  (2.12) 
Analisis  dengan  menggunakan  prinsip  
metode  transformasi  Fourier  ini  dikenal 
dengan  analisis  spectral.  Pada  analisis  
spectral  ini  menggunakan  seluruh  bentuk  
sinyal sehingga jika terjadi kesalahan 
informasi akan mudah dihindari dengan 
pengukuran titiktitik dalam domain waktu 
(Rosmiyatin dan Abdul, 2012). 
Teori Pencuplikan dan Frekuensi Nyquist 
Dalam proses pencuplikandapat terjadi 
kesalahan yang ditimbulkan oleh pemilihan 
selang waktu pencuplikan yang kurang 
sesuai, sehingga mengakibatkan hilangnya 
informasi dari sinyal yang diamati. Untuk 
menghindari kesalahan tersebut, pemilihan 
selang pencuplikan harus memenuhi 
Teorema Sampling 
(Welayaturromadhona,2013), yaitu  : 
“Jika transfomasi Fourier dari fungsi f(t) 
untuk semua frekuensi yang lebih besar dari 
frekuensi tertentu fN  sama dengan nol maka 
fungsi kontinu f(t) dapat diwakili oleh 
harga-harga cuplikannya”. 
Batasan yang diberikan oleh teorema ini 
adalah : 
a. Transformasi Fourier dari f(t) sama 
dengan nol untuk frekuensi yang 
lebih besar dari fN. 
b. Δt = 1/2fN dipilih sebagai selang 
pencuplikan, sedangkan 1/ Δt = 2fN 
disebut sebagai frekuensi 
pencuplikan (fn). 
Dimana  Δt adalah selang waktu 
pencuplikan dan  fN adalah frekuensi 
nyquist. Selanjutnya, menentukan fN, 
frekuensi nyquist yang besarnya sama 
dengan setengah dari frekuensi pencuplikan 
fn (Romsiyatin dan Abdul, 2012). 
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